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El empleo de rellenos granulares como método de mejoramiento en suelos de baja 
capacidad portante es ampliamente difundido en las practicas constructivas de 
cimentaciones superficiales. Sin embargo, el cálculo de su carga ultima y admisible 
plantea un problema de suelos estratificados, el cual puede ser ignorado, 
especialmente en construcciones de menor relevancia. En el presente estudio se 
realiza un análisis comparativo de la capacidad de carga de suelos estratificados, 
suelo rígido sobre suelo blando, mediante dos metodologías de cálculo: método 
analítico tradicional o teoría de Meyerhof y el análisis numérico mediante elementos 
finitos empleando el programa OPUM G2. El suelo natural de estudio es una arcilla 
blanda procedente de la localidad de Suba en Bogotá, Colombia y los materiales de 
remplazo propuestos son recebo y subbase tipo C acordes a la normatividad 
INVIAS. Los resultados sugieren que el remplazo parcial del suelo natural con 
rellenos granulares incrementa la capacidad portante del suelo en forma 
proporcional con el espesor del remplazo, siendo la subbase la mejor opción de 
relleno a emplear. Por último, el análisis mediante elementos finitos genera 
resultados de capacidad portante más conservadores que la teoría de Meyerhof, 
esto debido a que el primer método considera diversas condiciones de contorno las 
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La técnica de rellenos granulares es una técnica ampliamente difundida en la 
práctica constructiva, la cual busca mejorar la capacidad portante de suelos 
empleados en fundaciones superficiales y reducir los riesgos de asentamiento. Sin 
embargo, la definición de los parámetros del relleno tales como espesor, área de 
intervención y tipo de material, se realiza en algunas ocasiones de forma empírica 
o de acuerdo a las buenas practica constructivas.  Lo anterior conlleva a la ejecución 
de trabajos que carecen de soporte técnico en cuanto a la efectividad de los diseños 
adoptados y su grado de optimización. A pesar de que estos rellenos empíricos 
contribuyan positivamente en el incremento de las capacidades portantes del suelo 
de fundación, estos pueden estar sobredimensionados, generando movimientos de 
tierra, o en el peor de los casos se puede realizar rellenos de capacidad insuficiente 
para las cargas a las cuales se impondrá el suelo.   
  
En el caso particular de Bogotá, Colombia, el diseño de rellenos granulares basado 
en las propiedades geotécnicas específicas de los suelos de interés y su interacción 
es de especial importancia, debido a la gran variedad geológica y por tanto gran 
diversidad de suelos de propiedades diferentes, que se pueden presentar en 
pequeñas áreas geográficas, como es el caso de Bogotá. A esto se le debe sumar 
la presencia de suelos estratificados presentes en el territorio mencionado. 
 
Lo anterior, se evidencia en el estudio geológico realizados por la alcaldía de 
Bogotá, "zonificación respuesta sísmica” (Diaz, Ordoñez, Rodriguez, & Beltran, 
Octubre 2010), en el cual se establece que en sectores como la localidad de Suba-
Bogotá cuenta con arcillas limosas muy blandas, arcillas limosas blandas y arcillas 
arenosas firmes. Es decir, “suelos de muy baja a media capacidad portante y muy 
compresibles”.  
 
En este contexto, es relevante realizar una evaluación técnica sobre la efectividad 
y parámetros de diseño óptimos en el uso de suelos granulares como reemplazo 
del material de suelo blando existente. 
 
Diferentes metodologías analíticas se encuentran disponibles a la fecha para la 
evaluación de la capacidad portante de los suelos estratificados. Dentro de ellas se 
destacan el método de Meyerhof & Hanna y los análisis numéricos mediante 
elementos finitos. En el presente documento se busca realizar un estudio 
comparativo de estas dos técnicas de cálculo de capacidad portante, aplicada en el 
mejoramiento de suelos blandos mediante rellenos granulares. Igualmente se 
explorarán alternativas de optimización de los rellenos granulares a fin de reducir 
los volúmenes rellenos a los mínimos necesarios, dando cumplimiento a los 
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parámetros de capacidad ultima, límites de servicio y factores de seguridad 
aplicables a la normatividad colombiana. 
 
Para el desarrollo de los objetivos planteados se empleará un suelo natural 
caracterizado como arcilla de baja capacidad portante procedente de la localidad de 
Suba en Bogotá, Colombia. Como relleno granular se plantean dos tipos de 
materiales: recebo tipo INVIAS y sub-base tipo C. Por otra parte, el modelamiento 
mediante elementos finitos se realizará con el programa Optum G2, en el cual se 
modelará el relleno granular bajo diferentes configuraciones geométricas variando 
anchos y espesores, a fin de obtener el dimensionamiento optimo que provea el 
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1.1.  ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
Una gran cantidad de edificaciones proyectadas con fundaciones superficiales en 
Bogotá requieren de algún tipo de estrategia de mejoramiento de suelos, debido a 
la gran cantidad de arcillas blandas presentes en el territorio. (Freire Tellado & Perez 
Valcarcel, 2014), define el mejoramiento de suelo como “la mejora del terreno 
incrementando sus propiedades resistentes o de rigidez, para apoyar 
adecuadamente cimentaciones o construcciones civiles”. Dentro de las múltiples 
alternativas de mejoramiento de suelos, el remplazo de suelos naturales con bajas 
capacidades de soporte (ej. arcillas blandas) por materiales granulares importados 
o manufacturados (ej. recebos o sub-bases) con mejores capacidades de soporte 
es ampliamente extendido en las practicas constructivas. Sin embargo, en proyectos 
habitacionales de tipo familiar, el cálculo adecuado de dichos rellenos es obviado, 
dada la necesidad de conocimientos geotécnicos para su correcto diseño. 
El emplazamiento de una capa de material rígido sobre la arcilla blanda como 
soporte de fundación plantea un problema de cálculo de capacidad portante en 
suelos estratificados, el cual ha representado grandes retos para ingenieros 
geotecnistas en las últimas décadas. Las metodologías de cálculo han evolucionado 
a partir de los métodos analíticos clásicos, pasando por cálculos numéricos 
mediante métodos de elementos finitos, hasta los más recientes modelos basados 
en redes neuronales artificiales (Shoaei et al. 2012). Dada la complejidad de los 
suelos, cada método genera aportes significativos en la estimación de la capacidad 
portante de los suelos, por tanto, las diferentes alternativas son aplicables según la 
relevancia de los proyectos.  
Gran cantidad de literatura ha sido desarrollada en el campo de los métodos 
analíticos clásicos, empezando por (Meyerhof 1974) con la estimación de la 
capacidad portante de cimientos en arenas con estrato de arcilla subyacente. 
Posteriormente (Hanna and Meyerhof 1980) propusieron  diagramas para el cálculo 
de fundaciones soportadas en arenas densas con un estrato subyacente de arcilla 
blanda, el cual es el caso particular del presente estudio. Estudios adicionales 
arenas subyacentes por arcilla blando fueron realizados por (Hanna 1982) en el cual 
se estudia la influencia del factor H/B, espesor del suelo granular debajo de la 
fundación (H), con respecto a la longitud de su base (B), al igual que D/B, longitud 
de empotramiento de la fundación, respecto a la longitud de la base. El incremento 
de estas relaciones aumenta la capacidad portante del suelo. Sin embargo, los 
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La introducción de técnicas informáticas y el uso de modelos numéricos (ej. Método 
de elementos finitos) ha facilitado los análisis geotécnicos. (Hanna 1987) formulo e 
implemento un modelo de elementos finitos para el análisis de la capacidad portante 
de suelos estratificados compuestos por dos capas de arena suelta y densa. Los 
resultados del modelo propuesto fueron muy cercanos a los valores experimentales 
con ligeras diferencias cuando H/B supera el valor de 4.5. Múltiples modelaciones 
con elementos finitos han sido realizadas desde entonces, evaluando diferentes 
factores que pueden influenciar la capacidad de los suelos (ej. Forma de la 
fundación, Rugosidad entre fundación y suelo, factores de capacidad -N entre otros) 
(Shoaei et al. 2012). A pesar de la efectividad de los modelos propuestos, todos 
estos consideran los estratos como un medio continuo e infinito, al igual que los 
modelos analíticos tradicionales. 
El anterior contexto, abre la posibilidad de estudio en rellenos granulares que se 
emplean de forma localizada. Este tipo de relleno, que remplaza suelos de baja 
capacidad portante, se puede emplear estrictamente bajo la fundación y en caso de 
ser insuficiente, su área puede ser extendida en función del ancho de la fundación. 
Dicha aproximación al problema de la capacidad pórtate de suelos estratificados 
rompe el esquema de un medio continuo, el cual puede generar optimización en los 
movimientos de tierras. La anterior propuesta puede ser analizada mediante 
modelos de elementos finitos y ser comparado con las técnicas analíticas que 
consideran el suelo como un continuo. A partir de esto, comparaciones pueden ser 
establecidas y validar si el empleo localizado de rellenos puede ser una alternativa 
eficiente en el diseño de fundaciones. 
 
1.2.  PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
1.2.1. Descripción del problema  
 
En la localidad de suba Bogotá, específicamente en el barrio Lisboa, se presentan 
suelos de diferentes características geotécnicas, en su mayoría arcillas blandas de 
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Ilustración 1 Arcillas blandas presentes en la zona de Lisboa, localidad de Suba, Bogotá 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
 
Dadas sus características, estos suelos son de poca utilidad al ser empleados como 
base de cimentaciones de proyectos tales como edificaciones. Por tal motivo,   un 
gran número de construcciones realiza el retiro total o parcial de la capa de suelo 
de baja calidad hasta alcanzar estratos de mayor rigidez 
Posteriormente, el material retirado debe ser remplazado con materiales de altas 
características mecánicas tales como los sugeridos por el instituto nacional de vías: 
 
- I.N.V.E-122: Determinación en laboratorio del contenido de agua (humedad) 
del suelo, roca y mezclas de suelo – agregado.  
- I.N.V.E 123: Análisis granulométrico de suelos por tamizado 
- I.N.V.E 125: Determinación del límite liquido de los suelos. 
- I.N.V.E 126: Limite plástico e índice de plasticidad  
- I.N.V.E 128: Determinación de la gravedad especifica de los suelos y de la 
llenante mineral.  
- I.N.V.E 133: Equivalente de arena de suelos y agregados finos. 




FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
ESTUDIO COMPARATIVO DEL 
COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES 
SUPERFICIALES EN SUELOS BLANDOS AL 
IMPLEMENTAR RELLENOS GRANULARES 
COMO TÉCNICA DE MEJORAMIENTO 





- I.N.V.E 148: Relación de soporte del suelo en el laboratorio (TBR del 
laboratorio) 
- I.N.V.E 154: Determinación de la resistencia al corte método de corte directo 
(CD) (Consolidado drenado). 
 
 Teniendo en cuenta que dicho tipo de materiales no se encuentran naturalmente 
en la zona de análisis del proyecto, el material de remplazo debe ser importado, 
como es el caso de los recebos tipo INVIAS y subbase tipo C. La anterior estrategia 
es de común aplicación en edificaciones de 3 o 4 pisos. 
 
Los rellenos granulares realizados como soporte de fundaciones deben ser 
diseñados con adecuadas bases en ingeniería geotécnica, sin embargo, estos 
diseños no se realizan en muchas ocasiones, dejando el dimensionamiento de estos 
a las practicas constructivas populares o conocimientos empíricos sin soporte 
técnico. Adicionalmente, los rellenos son usualmente realizados en toda el área de 
la edificación, a pesar de que dichos rellenos podrían ser optimizados en área y 
profundidad.  
 
La aplicación de las diferentes teorías para el cálculo de la capacidad portante en 
suelos estratificados tales como métodos analíticos tradicionales o métodos de 
elementos finitos pueden dar solución al problema planteado, sin embargo, es de 
resaltar y como se ha mencionado anteriormente, dichas teorías consideran los 
diferentes estratos de suelos como medios continuos infinitos. 
 
1.2.2. Formulación del problema 
En la presente investigación se busca realizar el cálculo de capacidad portante del 
suelo natural (arcilla blanda) y establecer el incremento de capacidad que se puede 
lograr bajo diferentes configuraciones geométricas de rellenos granulares, como lo 
son el recebo tipo INVIAS y sub-base tipo C. 
Adicionalmente, se busca realizar un comparativo en la estimación de la capacidad 
de soporte del suelo mediante dos métodos diferentes: primero el método analítico 
tradicional desarrollado por Meyerhof & Hanna y segundo el análisis de elementos 
finitos empleando la herramienta tecnológica Optum G2. 
Finalmente se plantea el cálculo de la capacidad de soporte para los dos tipos de 
relleno granular mencionados y en diferentes configuraciones geométricas. Con 
esto se busca establecer comparativos que conduzcan a la optimización de los 
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2.1.  OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar el incremento en la capacidad portante del suelo al emplear dos tipos de 
rellenos granulares y diferentes configuraciones geométricas del relleno, a fin 
soportar fundaciones superficiales. Igualmente, se busca realizar un comparativo 
entre diferentes metodologías de cálculo de capacidad portante del suelo, como lo 
son la teoría analítica de Meyerhof y las modelaciones numéricas por elementos 
finitos, a través del programa OPTUM G2.  
 
2.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
- Evaluar la capacidad de carga del suelo natural y de diferentes 
configuraciones de rellenos granulares realizados con recebo y subbase, 
mediante el método analítico de Meyerhof. 
 
- Realizar el cálculo de capacidad portante del suelo natural y de diferentes 
configuraciones de rellenos granulares mediante análisis numérico por 
elementos finitos, empleando el programa OPTUM G2 
 
- Evaluar la influencia del espesor de relleno granular y de su ancho en la 
capacidad de carga del suelo para cimentaciones superficiales. 
 
- Comparar las diferentes metodologías de cálculo de capacidad portante 
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3. DELIMITACIONES  
 
 
Para la definición de las delimitaciones del presente trabajo de investigación se 
presenta a continuación el espacio, tiempo, contenido y alcance que hacen parte 
del proyecto: 
 
3.1.  ESPACIO 
 
- Salas de computación de la Universidad Católica de Colombia. 
- Biblioteca de la Universidad Católica de Colombia. 
- Obras en construcción y edificaciones ubicadas en el barrio Lisboa en la 
localidad de Suba, Bogotá.  
 
3.2.  TIEMPO 
 
El desarrollo del proyecto se llevará a cabo del 29 de julio del 2019 al 15 de mayo 
del 2020. 
 
3.3.  CONTENIDO 
 
Informe de trabajo de Grado, Estudio comparativo del comportamiento de 
cimentaciones superficiales en suelos blandos al implementar rellenos granulares 
como técnica de mejoramiento 
 
3.4.  ALCANCE 
 
El alcance del presente investigativo está limitado a las siguientes actividades:  
 
- Calculo de capacidad portante del suelo natural de la zona mediante el 
método analítico propuesto por Meyerhof & Hanna 
 
- Se trabajará con los materiales de sub-base granular tipo C y recebo según 
la normatividad INVIAS, cuyas propiedades mecánicas tales como la 
cohesión, ángulo de fricción y pesos específicos han sido obtenidas a partir 
de un análisis bibliográfico realizado durante el periodo 2019-2020. 
 
- Los diseños realizados para la determinación del espesor y ancho serán 
únicamente ejecutados por el programa Optum G2, mediante el análisis de 
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Para la definición de las limitaciones del presente trabajo investigativo se presenta 
a continuación las diferentes variables y constantes que hacen parte del proyecto: 
 
4.1.  VARIABLES 
 
- Altura y base (espesor y ancho del material reemplazado) 
- El módulo de elasticidad del material in-situ y material de reemplazo. 
- Caracterización del material in-situ. 
- Determinación de la carga aplicada por el programa. 
 
4.2.  CONSTANTES 
 
- la zapata a emplear será cuadrada. 
- Material de mejoramiento (recebo y sub-base tipo C). 
- La limitación del programa al ser una versión gratuita. Debido a que solo 
permite la interacción de 2 tipos de material en el diseño, sin embargo, se 
puede realizar las respectivas modelaciones debido a que esta investigación 
solo necesita 2 materiales actuantes y la carga es aplicada sobre el material 
de mejoramiento.   
- Alto costo de los ensayos de laboratorio en entidades externas a la 
Universidad católica de Colombia, al igual que una baja disponibilidad o 
carencia de equipo y personal necesarios en ensayos tales como corte 
directo o falla triaxial. Por tal motivo, no fue posible realizar la caracterización 
mecánica de los suelos empleados en el presente estudio. Las propiedades 
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5. MARCO DE REFERENCIA 
 
 
A continuación, se muestran el marco teórico, legal y estado del arte sobre los 
cuales se desarrolla el proyecto. 
 
Para determinar la carga admisible que tendrá el material de mejoramiento se 
analizará por la teoría de Meyerhof & Hanna, bajo el criterio de falla de Mohr-
Coulomb. 
 
5.1.  MARCO TEÓRICO 
 
5.1.1. Sistema de clasificación de los suelos 
 
“Los sistemas de clasificación de los suelos dividen los suelos en grupos y 
subgrupos con base en propiedades ingenieriles comunes como la distribución 
granulométrica, el límite líquido y el límite plástico”. (DAS, 2015) 
 
“Para la clasificación de los suelos se utiliza principalmente la clasificación AASHTO 
(American asociation highway and transportation officials). Este sistema presenta 
una clasificación de 8 grupos principales empezando en A-1 y finalizando en A-8 
con base en su distribución granulometría, límite líquido e índice de plasticidad.  
 
Los suelos en los grupos (A-1; A-2 y A-3) son materiales de grano grueso, los grupos 
(A-4; A-5; A-6 y A-7) son materiales de grano fino y el grupo (A-8) se define como 
los materiales orgánicos y se identifican mediante una inspección visual”. Como se 
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Tabla 1 Clasificación AASHTO 
 
Fuente: (DAS, 2015) 
 
5.1.2. Tipos de mejoramiento del suelo 
Existen diferentes técnicas de mejoramiento de suelo, las cuales son aplicadas en 
las practicas constructivas convencionales. Estas buscan incrementar la capacidad 
de carga admisible del suelo. Luego de una inspección visual y bajo una evaluación 
de las propiedades geotécnicas del suelo natural de fundación, es posible realizar 
la selección del procedimiento de mejora de terreno más adecuado para cada caso 
específico. A continuación, se describe los procedimientos de mejora de suelos más 
comunes: 
- Remplazo total o parcial de suelos natural por rellenos granulares 
compactados 
Este procedimiento consiste en la sustitución o cambio parcial del terreno natural 
por un “suelo de préstamo adecuado” con mejores propiedades de resistencia. La 
colocación de este material se realiza en capas, las cuales deben ser compactadas 
en su humedad optima, hasta alcanzar la máxima densidad seca. Este último 
parámetro se debe verificar en cada capa colocada comparando los resultados con 
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- Precarga y drenaje 
La precarga y drenaje son basadas en la teoría de consolidación, la cual estudia la 
reducción del índice de vacíos del suelo ante cargas impuestas durante ciertos 
periodos de tiempo. Mediante esta técnica se busca reducir la compresibilidad del 
suelo e incrementar el esfuerzo efectivo presente del suelo. (Freire Tellado & Perez 
Valcarcel, 2014) 
- Columnas de grava 
Las columnas de grava consisten en la “sustitución del terreno por columnas de 
grava”, este método se aplica para “suelos mixtos granulares o cohesivos como 
limos arenosos y no arenosos y suelos de grano fino adecuado para cargas ligeras”. 
(Freire Tellado & Perez Valcarcel, 2014) 
- Vibro compactación  
El método de vibro compactación es el uso de “vibradores específicos de baja 
frecuencia colgados de grúas, para su ejecución se suele utilizar agua a presión 
para facilitar el hincado, este método es ideal para grandes cargas sobre los suelos 
mejorados y también para cargas dinámicas, para este método no es necesario la 
sustitución del terreno”, este método es empleado en “suelos sin cohesión o poco 
cohesivos como las arenas y gravas”. (Freire Tellado & Perez Valcarcel, 2014) 
- Jet grouting 
 Esta técnica “consiste en la formación de columnas pseudeocilindricas de suelo-
cemento con aditivos capaces de soportar tensiones de rotura, es la consolidación 
del terreno mediante la inyección de lechada de cemento a alta presión”. Esta 
técnica tiene múltiples aplicaciones “(mejora el terreno, impermeabilización, túneles, 
etc.) siendo el fluido de perforación también variable, (cemento, bentonita, mezclas 
químicas, etc.). (Freire Tellado & Perez Valcarcel, 2014) 
- Inyecciones 
“Las inyecciones generalmente consisten en un conjunto de operaciones necesarias 
para llenar huecos o fisuras no accesibles en el terreno. Su objeto fundamental es 
mejorar las características mecánicas del suelo (incremento de resistencia, 
disminución de la deformabilidad, etc.), así como la disminución de la permeabilidad. 
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5.1.3. material granular 
 
Para esta investigación se proponen 2 tipos de material granular de remplazo, la 




El recebo o afirmado es una mezcla de materiales granulares compuesta por piedra 
triturada, arena y material fino, una vez compactado sirve como base para instalar 
estructuras de concreto y asfalto. Existen diferentes calidades, donde varía el 
tamaño de las rocas que acompañan la arena. (CONSTRUSHOP, 2019) 
 
En la “tabla 2”, se aprecian las diferentes características con las cuales debe contar 
un suelo para ser clasificado como recebo, de acuerdo con el INVIAS. Los diferentes 
tipos de recebo propuestos por el INVIAS cuentan con diferentes niveles de 
exigencia. 
 
Tabla 2 Requisitos para material de recebo 
 
Fuente: (INVIAS, RECEBO, 2013) 
 
Sub-base tipo C 
 
Las características de los agregados pétreos que componen la sub base granular 
deben cumplir los requisitos mostrados en la “tabla 3”. 
 
El INVIAS presentan diferentes tipos de sub-base los cuales cuentan con diferentes 
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Tabla 3 Requisitos de los agregados para sub-base granular 
 




Las cimentaciones superficiales hacen referencia a una estructura que descansa 
sobre un terreno situado inmediatamente debajo de la misma. Las zapatas aisladas 
generalmente de planta rectangular constituyen la cimentación superficial más 
habitual para pilares o columnas, mientras que en las zapatas corridas o continuas 
se utilizan bajo muros. En algunos casos las estructuras se cimientan sobre placas 




Las cimentaciones superficiales, directas o poco profundas se construyen sobre 
capas superficiales del suelo a poca profundidad (hasta 1,5 m), sin embargo, 
soportan las cargas estructurales, la profundidad de los cimientos es menor que su 
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ancho y se clasifican en: zapatas aisladas, corridas, combinadas de esquina, losas 




La losa de cimentación, a la que en ocasiones se le refiere como placa de 
cimentación, es una zapata combinada que puede cubrir toda el área debajo de una 
estructura que soporta varias columnas y muros. Las losas de cimentación se 
prefieren en ocasiones para suelos que tienen capacidades de soporte de cargas 
bajas, pero que tendrán que soportar cargas altas de las columnas o muros de igual 
manera para ayudar a reducir el asentamiento de una estructura construida la losa 




Se construye debajo de una columna independiente, pueden tener forma cuadrada, 
rectangular o circular y se aplican donde la capacidad de carga del suelo es 
moderada; las zapatas aisladas forman una losa gruesa que pueden ser plana, 
escalonada o inclinada. (Web, 2020)  
 
En la “ilustración 2” se observa la vista en perfil y planta con la simbología utilizada 
para la elaboración de una zapata cuadrada. 
 
Ilustración 2 Modelo zapata cuadrada 
 
Fuente: (REIMBERT, 1978) 
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La ejecución de las zapatas de cimentación de una superestructura y la aplicación 
de las cargas de servicio que deben transmitir al suelo, producen una compresión 
del mismo y como consecuencia un hundimiento generalmente pequeño en el suelo, 
pero que no se debe despreciar en relación a su elasticidad. El asentamiento del 
suelo debido a esta compresión que provoca la expulsión del agua que 
generalmente contienen se le conoce como el proceso de consolidación, cuyas 
características se determinan por los ensayos de los laboratorios. (REIMBERT, 
1978) 
 
Si el terreno sobre el que debe edificarse una superestructura es estratificado, la 
determinación de las tensiones normales en el interior de este terreno, bajo el efecto 
de las cargas transmitidas por las zapatas de apoyo, se realiza según el mismo 
proceso de cálculo en condición de rigidez, teniendo en cuenta la forma de las 
zapatas: circular, cuadrada, rectangular o continua. (DAS, 2015) 
 
5.1.5. método de Mohr-Coulomb 
 
El criterio de falla de Mohr-Coulomb (1900), presentado en la “ecuación 2” propone 
una teoría para la ruptura en los materiales. Esta teoría sostiene que un material 
falla debido a una combinación crítica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante. Por 
lo tanto, la relación funcional entre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante en un 
plano de falla se puede expresar en la forma: 
 
Ecuación 1 Teoría general esfuerzo cortante 
 
𝜏𝑓 = 𝑓(𝜎) 
Donde, 
 
𝜏𝑓 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎  
𝜎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 
 
Ecuación 2 Criterio de falla de Mohr - Coulomb 




𝜏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒   
𝜎 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑒𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 
𝐶 = 𝐶𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 
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“La cohesión es una medida de la cementación o adherencia entre las partículas del 
suelo. 
 
En suelos eminentemente granulares en los cuales no existen ningún tipo de 
cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesión se supone igual 
a cero “0” y a estos suelos se le denomina no cohesivo”. (Suarez Díaz, junio 1998) 
 
Ángulo de fricción 
 
“El ángulo de fricción se define como la presentación matemática del coeficiente de 
rozamiento. Este ángulo depende de varios factores entre los cuales se encuentra 
el tamaño de los granos, forma de los granos, distribución de los granos y su 
densidad” (Suarez Díaz, junio 1998) 
  
“El ángulo de fricción puede ser determinado para suelos granulares o suelos 
cohesivos. Para los suelos granulares se realiza la prueba de corte directo, la cual 
produce un ángulo de fricción mayor comparado con el obtenido mediante la prueba 
triaxial” (DAS, 2015) 
 
5.1.6. teorías convencionales 
 
Teoría de Terzaghi 
 
La teoría de Terzaghi (1943) presenta una teoría global para evaluar la capacidad 
última de carga de cimentaciones poco profundas. De acuerdo con esta teoría, una 
cimentación es poco profunda si la profundidad de la zapata con respecto a la 
superficie es menor o igual que el ancho de la cimentación.  
 
Terzaghi sugirió que para una cimentación continua o de franja (es decir, la razón 
de ancho a largo de la cimentación tiende a cero “0”), las superficies de falla en el 
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Ilustración 3 Falla de la capacidad de carga en un suelo bajo una cimentación continua 
rígida en grava 
 
Fuente: (DAS, 2015) 
 
En la “ilustración 3” se observa el comportamiento típico de falla del suelo al ser 
sometido a una carga distribuida transmitida por la zapata.  
 
Cuando se construye la cimentación, los cambios tienen lugar en el suelo bajo los 
cimientos; el esfuerzo neto del sistema suele aumentar. Este aumento neto del 
esfuerzo en el suelo depende de la carga por unidad de superficie a la que se 
somete la cimentación, la profundidad a la que se hace la estimación del esfuerzo y 
otros factores. (DAS, 2015) 
 
Por otro lado, el comportamiento de una masa de suelo depende de la diferencia 
entre el esfuerzo total y la presión atmosférica que ejerce del agua en los vacíos de 
un suelo, a esta diferencia se le conoce como esfuerzo efectivo de los suelos.  
 
Un suelo estratificado es aquel que se compone por varias capas una sobre otra de 
diferentes materiales encontrando, un suelo de baja resistencia sobre un suelo con 
mejores condiciones mecánicas e igualmente en su forma inversa.  
 
Teoría de Meyerhof 
 
“Meyerhof propuso una fórmula para calcular la carga última basada en los 
planteamientos de Terzaghi, las diferencias consisten en la introducción de nuevos 
coeficientes de forma de la fundación”.  
 
“En la teoría de Terzaghi no se toma en cuenta los esfuerzos cortantes 
desarrolladas en el suelo arriba del nivel de desplante del cimiento. El suelo arriba 
del nivel de desplante se toma en cuenta únicamente como una sobrecarga 
perfectamente flexible; pero no como un medio a través del cual puedan propagarse 
superficies de deslizamiento o en el cual pueda desarrollarse resistencia al esfuerzo 
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cortante. Meyerhof trato de cubrir esta deficiencia con una teoría de capacidad de 
carga que ha alcanzado amplia difusión en épocas recientes” (Legorreta Cuevas, 
Lopez Rincon, & Rivera Constantino, 2018) 
 
Ecuaciones de carga  
 
Las ecuaciones de capacidad de carga evalúan suelos estratificados en los cuales 
un solo suelo soporta la base de la zapata y el otro soporta el suelo de diferentes 
características mecánicas, y los considera infinitos en su extensión, por lo cual, los 
hace viables para su análisis de carga.  
 
Siendo así, se puede observar que la falla de carga máxima transmitida por la 
zapata puede extenderse a través de dos o más suelos en capas. La determinación 
de la capacidad de carga admisible máxima en suelos en capas, puede ser hecha 
en solo un número limitado de casos. Para el desarrollo de estos casos es utilizada 
la teoría de Meyerhof (1974) y Meyerhof and Hanna (1978). 
 
Tabla 4 Parámetros físicos de suelos estratificados 
  
Fuente: (Sitharam, 2013) 
 
En la “tabla 4” se muestra la simbología utilizada en los suelos estratificados. 
 
5.1.7. tipos de carga 
 
Capacidad de carga última 
 
La capacidad de carga última (qu) es la carga por unidad de área que ocasiona 
falla por cortante en el suelo.  
 
- Método carga última  
 
La capacidad de carga última (qu) se entiende como el esfuerzo que se aplica a un 
suelo, mediante una cimentación superficial para producir una falla en el subsuelo 
por resistencia al esfuerzo cortante. (Medina Mendoza, 2020) 
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Ecuación 3 Carga ultima 
 














𝐾𝑆 𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 ∅1 
𝐵
− 𝛾1𝐻 ≤ 𝑞𝑡  
 












Ecuación 4 Condición de carga ultima 
𝑞𝑢 < 𝑞𝑡 
 
Fuente: (Sitharam, 2013) 
 
Donde  
𝐵 = Ancho de la zapata 
𝐿 =  Longitud de cimentación 
𝐻 = Profundidad de la zapata al suelo 
𝛾1 = Peso específico 
𝐶𝑎 = Es la fuerza adhesiva  
𝐷𝑓 = Profundidad desde la superficie hasta la zapata 
𝐾𝑠 = Coeficiente punzonamiento 
∅1 = Ángulo de fricción 
𝑞𝑏= Capacidad de carga última en el lecho grueso del estrato del suelo inferior 
𝑞𝑡= Capacidad de carga última en el lecho grueso del estrato del suelo superior 
𝑞𝑢= Capacidad de carga última  
 
Los factores 𝑞𝑏 y 𝑞𝑡 se determinan por medio de las siguientes ecuaciones: 
 
Ecuación 5 Carga ultima del suelo inferior 




Ecuación 6 Carga ultima del suelo superior 




Fuente: (Sitharam, 2013) 
 
Donde, 
𝐹𝑠𝑐1;  𝐹𝑞𝑠1; 𝐹𝑦𝑠1 = Factores de forma con respecto a la capa superior.  
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En la “tablas 5”, se muestran los cuadros resumen donde se encuentran los factores 
de forma, inclinación y profundidad correspondientes a la ecuación de carga última 
propuesto por Meyerhof. 
 
Tabla 5 Factores de capacidad de carga de Meyerhof 
 
Fuente: (Sitharam, 2013) 
 
Capacidad de carga admisible 
 
La carga admisible en una cimentación es aquella que puede ser aplicada sin 
producir desperfectos en la estructura soportada, teniendo, además, un margen de 
seguridad dado por el llamado coeficiente de seguridad adoptado. La carga 
admisible no depende únicamente del terreno, sino también de la cimentación, 
característica de la estructura y del coeficiente de seguridad que se adopte en cada 
caso. (VILLALAZ, 2008). 
 
La capacidad de carga, ocurre como producto de una rotura por corte del suelo de 
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La capacidad de carga admisible bruta se define como la capacidad de carga 
última sobre el factor de seguridad. (DAS, 2015). 
 








𝑞𝑎𝑑𝑚  = Capacidad de carga admisible 
𝑞𝑢     = Capacidad de carga última 
𝐹𝑠      = Factor de seguridad 
 
Factor de seguridad 
 
“En ingeniería civil el factor de seguridad “Fs” se define como la relación entre las 
fuerzas resistentes y actuantes, este también se puede definir en términos de los 
esfuerzos actuantes y resistente.   
 
La selección de los factores de seguridad debe justificarse plenamente teniendo en 
cuenta: la magnitud de la obra, las consecuencias de una posible falla en la 
edificación o sus cimentaciones y la calidad de la información disponible en materia 
de suelos”. (Ministerio de ambiente y vivienda y desarrollo territorial, 2014) 
 
5.1.8. tipos de falla 
 
En un terreno se pueden encontrar esencialmente dos tipos de falla: Punzonamiento 




Los suelos homogéneos presentan características mecánicas iguales en toda la 
extensión y se presentan los siguientes casos de falla:  
 
- Falla por corte general. Se tiene en arenas densas y arcillas rígidas 
- Falla por punzonamiento 




Los suelos heterogéneos presentan dos o más tipos de suelo con diferentes 
características mecánicas y presentan los siguientes casos de falla:  
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- Falla por corte general en el estrato superior 
- Falla por punzonamiento 
En esta investigación se trabaja con los comportamientos de falla de los suelos 
estratificados, en donde el suelo superior (relleno granular) presenta mayor rigidez 
que el suelo subyacente o suelo natural blando. 
- Falla por corte general en el estrato superior 
 
Si la profundidad (H) es significativamente mayor a la base de la fundación, 
entonces la superficie de falla será completamente localizada en el estrato superior 
del suelo, en este caso se entiende como un suelo homogéneo y se evalúa con la 
ecuación de Terzaghi. 
 
Ilustración 4 Falla en el estrato superior 
 
Fuente: (Sitharam, 2013) 
 
En la “ilustración 4” se observa cual es el comportamiento de falla del suelo 
estratificado (suelo rígido sobre un suelo blando) cuando es sometido a una carga 
transmitida por una zapata. 
 
- Falla por punzonamiento 
 
Esta falla se presenta cuando se tienen condiciones donde la profundidad H es 
relativamente pequeña comparado con el ancho de la base B. El suelo del estrato 
superior de mayor rigidez se desplazará uniformemente con la fundación, 
hincándose o punzando el suelo débil, hasta alcanzar un fallo por corte general en 
el suelo blando, como se puede observar en la “ilustración 5”. 
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Ilustración 5 Falla de punzonamiento 
 
Fuente: (Sitharam, 2013) 
 
La falla de punzonamiento cuenta con un coeficiente de punzonamiento “Ks”, este 
coeficiente varía en función de q2/q1, donde q2 hace referencia a la capacidad de 
carga del suelo natural y q1 al suelo de mejoramiento, los cuales determinan la 
máxima carga de una base y ∅1 conocido como el ángulo de fricción del suelo 
superior el cual se muestra en la “ilustración 5”; este esfuerzo es producido por 
tracciones en una pieza, los esfuerzos tangenciales originados por una carga 
localizada en la superficie. (Sitharam, 2013). 
 
Ecuación 8 Coeficiente de punzonamiento 
 




Fuente: (Sitharam, 2013) 
 
Los coeficientes q1 y q2 se determinan en las siguientes ecuaciones y estos 
establecen la capacidad de máxima de carga de una base continua de ancho B bajo 
una carga vertical, en suelos estratificados donde q1 pertenece al suelo superior y 
q2 al suelo inferior. 
Ecuación 9 Carga del suelo de mejoramiento 





Ecuación 10 Carga del suelo natural 




Fuente: (Sitharam, 2013) 
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C1 y C2, son las cohesiones respectivas de cada suelo  
B, corresponde al ancho de la zapata  
𝛾1 y 𝛾2, son los pesos específicos de cada suelo 
Nc1, Ny1, son los factores de capacidad de carga por el ángulo de fricción y ∅ para el 
suelo superior. 
Nc2, Ny2, son los factores de capacidad de carga por el ángulo de fricción y ∅ para el 
suelo inferior.  
 
El coeficiente de punzonamiento se determina mediante la siguiente gráfica de la 
“ilustración 6”, en la cual según sea el ángulo de fricción del material utilizado y la 
división entre los factores q1 y q2, se determinará el valor de “Ks”. 
 
Ilustración 6 Relación coeficiente de punzonamiento y ángulo de fricción 
 
Fuente: (DAS, 2015) 
 
Nota: Es importante observar que en la “ilustración 6”, para el estrato superior de 
un suelo fuerte, la relación q2/q1 debería dar como resultado menor a uno.  
 
5.1.9. optum G2 
 
Optum G2 es un programa de modelación geotécnico mediante la técnica de 
elementos finitos, el cual proporciona de manera fiable y eficiente la simulación de 
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cimentaciones, dando como resultado la carga ruptura que soporta un suelo y cómo 
será su comportamiento de falla.  (OPTUM, 2019) 
 
Su aplicación es versátil y sencilla, Optum G2 permite realizar diseños con 
diferentes tipos de suelo y definir sus características geotécnicas. Igualmente, el 
espesor y área de extensión de los estratos de suelo pueden ser variados y en 
diferentes configuraciones geométricas. Adicionalmente, las cargas aplicadas al 
suelo de fundación pueden ser definidas en múltiples configuraciones (ej. 




El programa Optum G2 tiene como finalidad mostrar el comportamiento de falla que 
producirá un suelo con ciertas características, el cual puede ser sometido a 
diferentes cargas transmitidas por las cimentaciones superficiales, determinando 
cual es la capacidad de carga admisible del suelo. 
 
El análisis que proporciona el programa para determinar las capacidades del suelo 
es conveniente y eficiente, suministrando un medio de verificación numérica, la cual 
dispone de un análisis elastoplástico y de consolidación para determinar los 
asentamientos. Los análisis que genera el programa se realiza mediante la técnica 
de elementos finitos.  
 
Las dimensiones de la cimentación superficial son constantes ya que se pueden 
facilitar directamente, mientras que las características del suelo se proporcionan 
dependiendo de qué tipo de material se esté empleando, sea una arcilla, arena, 
grava, entre otros. Los datos que se necesitan para dar brindar las propiedades del 
suelo son:  
 
- ángulo de fricción. 
- peso específico seco y saturado. 
- cohesión. 
 
El programa muestra una interfaz de inicio en la cual se pueden diseñar diferentes 
configuraciones del suelo según sean las necesidades del usuario, se definen los 
materiales a emplear con diferentes características mecánicas entre ellos. 
Finalmente muestra cómo será el comportamiento de falla de los diseños 
propuestos, mostrando los puntos donde se genera mayor deformación del suelo al 
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La técnica de elementos finitos es un método numérico de resolución de problemas 
de diversa índole, entre ellos la mecánica de suelos. Dada la versatilidad de 
elementos finitos, se ha convertido en una técnica de cálculo de gran importancia y 
aplicaciones prácticas (UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID, 2019) 
 
El método de elemento finitos en un método numérico muy potente, donde permite 
al ingeniero resolver infinidad de problemas. La idea básica del funcionamiento del 
método, es tener un sólido sometido a un sistema de cargas, el cual reacciona por 
unas ligaduras. El método de los elementos finitos consta de subdividir el sólido en 
pequeñas partes interconectadas entre sí, a través de unos nudos de los elementos, 
de manera que evalúa el campo de desplazamiento del nudo del elemento al ser 
sometido por una carga, este movimiento se conoce como el desplazamiento nodal. 
 
Posteriormente se determina la matriz de rigidez de cada elemento, estas matrices 
se unen y permiten saber los desplazamientos en los nudos de los elementos, de 
esta forma se puede conocer de una manera aproximada las tensiones y 
deformaciones en el interior del elemento sometido a estudio. (Alarcón Álvarez & 
Fraile de Lerma, 2011) 
 
La división del elemento a estudio se hace mediante pequeños triángulos, los cuales 
forman los nudos y elementos. Posteriormente se evalúan los posibles 
desplazamientos en función a la carga aplicada, esta división de los elementos se 
puede observar en la “ilustración 7”. 
 
Ilustración 7 División de elementos 
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En la “ilustración 7”, se observan cuáles son los nudos que se forman mediante la 
división del elemento y cuáles son los elemento en los que se subdivide el sólido. 
 
El análisis de los elementos formado en la subdivisión del sólido, se puede realizar 
de 4 diferentes maneras:  
 
- “Lower: este análisis de los elementos en la estructura, comprende un estudio 
de los elementos que se encuentran en la parte inferior del sólido, permite 
saber el campo de tensión que tienen estos elementos y brinda la 
deformación o la carga mínima que presentan los mismos. 
- Upper: el análisis Upper, comprende a los elementos superiores de la 
subdivisión del sólido, y permite el cálculo de la deformación o la carga 
máxima que puede ser sometida en los elementos”. (Krabbenhoft, Lymain, & 
Krabbenhoft, 2016) 
- 6 nodos de gauss: consiste en la subdivisión del sólido a estudio en 
elementos que se conformen por 6 nudos, en los cuales se miran los 
desplazamientos pertinentes de los nudos conformados. 
- 15 nodos de gauss: consiste en la subdivisión del sólido a estudio en 
elementos que se conformen por 15 nudos en su estructura para la 
conformación del elemento, lo cual indica que se genera una subdivisión 
muchas más grande del sólido.  
 
 
5.2.  MARCO LEGAL 
 
IDU 400-11, esta norma “especificación técnica de capas granulares de base y sub-
base”, define los 3 tipos de materiales granulares para la subbase, mostrando cuál 
es su denominación y cuáles son los requisitos mínimos que deben tener estos 
agregados. 
I.N.V. E – 320 – 13, “sub-base granular”, muestra de manera más específica las 
clases de subbase granular existente en función a la calidad de sus agregados, 
identificando cuales son los requisitos de calidad para los agregados en función de 
su dureza, durabilidad, limpieza y resistencia del material, de igual manera muestran 
cuales son las franjas granulométricas del material. 
I.N.V. E – 610 – 13, “requisitos de suelos para rellenos de estructuras”, se observa 
cuáles son los materiales que se emplean en la construcción de rellenos para 
estructuras, mostrando los requisitos mínimos del suelo para rellenos entre los 
cuales proponen al recebo como material apto para ser utilizado como relleno, de 
igual manera define los requisitos que deben cumplir el material de recebo según 
sea su clasificación y sus franjas granulométricas.  
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NC-MN-OC-07- 02, la norma de construcción de cimentación dada por EPM 
muestra que aspectos constructivos deben cumplir las cimentaciones superficiales, 
define de igual manera que es una zapata y cuál es su funcionamiento y como puede 
ser construida según el tipo de cemento que se utilice.  
 
5.3.  ESTADO DEL ARTE 
 
En este informe investigativo se adquirió información bibliográfica por medio de 
ensayos, libros, artículos científicos entre otros, que brindaron algún tipo de aporte 
para el desarrollo de este informe.  
 
El artículo “Ultimate bearing capacity of foundations on layered soils under inclined 
load” de los autores “G.G. Meyerhof y Abel Hanna” investiga la capacidad de soporte 
que pueden tener subsuelos conformados por capas, en la cual se encuentra una 
capa rígida recubierta por un depósito débil y una capa de suelo blanda recubierta 
por un suelo rígido, al ser sometido por una carga de zapata circular, analizando los 
diferentes modos de falla que presenta el suelo. (Meyerhof & Hanna, 1978), 
 
La investigación “Modelación con diferencias finitas del comportamiento dinámico 
de suelos estratificados sometidos a cargas en superficies casa 2D”, hace énfasis 
en la interacción suelo-fundación en donde debe garantizar la estabilidad 
geotécnica y estructural de un proyecto. Aquí se analiza el comportamiento al ser 
sometido a vibraciones de un suelo de dos estratos y con un cimiento de longitud 
infinita. Para su análisis utilizaron el método de modelaciones finitas en el dominio 
del tiempo, este trabajo investigativo brinda un primer acercamiento al 
comportamiento de los suelos estratificados al ser sometidos a cargas axiales por 
medio de cimentaciones superficiales. (villadiego estrada, 2018). 
 
El trabajo investigativo “Comportamiento de suelos expansivos en cimentaciones 
superficiales”, muestra el mecanismo de falla de los suelos expansivos al ser 
sometidos a una carga de una cimentación superficial, igual que los principales 
agentes estabilizadores, para los suelos de estas características. (merchan infante, 
2009). 
 
El artículo científico “Análisis numerik jarak interaksi antara dua buah pondasi 
dangkal menerus pada tanah lempung” o en español “Análisis numérico de la 
distancia de interacción entre dos cimientos superficiales continuos en arcilla”, 
muestra el impacto de dos cimientos superficiales continuos en suelos arcillosos, 
determinando la capacidad de carga máxima en el terreno. Esta capacidad carga 
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El artículo “Ultimate bearing capacity of rock masses under square and rectangular 
footings”, investiga la capacidad de carga final de masas rocosas por el método 
Hoek-Brown, sometidas bajo bases cuadradas y rectangulares, utilizando un 
análisis de elementos finitos tridimensionales. Estos análisis se realizaron con 
diferentes dimensiones de zapatas y diferentes propiedades de masas rocosas. 
Los resultados obtenidos fueron el mejoramiento de las propiedades del material 
por medio de mayores dimensiones de zapata, se pueden obtener mayores 
capacidades de carga. (mehdi mansouria, 2019).  
 
El trabajo “Parámetros de resistencia al corte en la interfaz suelo concreto”, muestra 
los parámetros de resistencia al corte en la interfaz suelo-concreto. Se realizaron 
los ensayos de laboratorio de caracterización (gradación y límites de Atterberg) en 
el material de recebo, como también las pruebas de corte directo en condiciones de 
consolidadas.  (Montoya Suarez, 2013). 
 
El informe de la alcaldía distrital de Bogotá, “Estudio de suelos y análisis de 
cimentaciones puentes vehiculares (pontones) sobre el canal Salitre y el rio Juan 
Amarillo a acceso al barrio Lisboa localidad de Suba-Bogotá D.C”, contiene los 
resultados correspondientes al estudio geotécnico de la zona para analizar, las 
características de la cimentación de los puentes y en general presentar todos los 
parámetros requeridos para el diseño estructural. (ALFONSO URIBE S. Y CIA Y 
LTDA, 2006). Se encontraron los parámetros requeridos por el programa para dar 
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La metodología que se aplicó en el presente trabajo investigativo, es en primer lugar, 
una revisión bibliográfica donde se indagaron los diferentes antecedentes de las 
técnicas de mejoramiento de suelo blando y el comportamiento de un suelo 
estratificado, “un suelo fuerte sobre un suelo débil”. En la revisión bibliográfica se 
tuvo en cuenta (ensayos, libros, tesis, artículos de investigación, etc). 
 
Adicionalmente se realizó una profundización bibliográfica para la adquisición de las 
características mecánicas de los materiales empleados en esta investigación, 
rellenos granulares (subbase tipo c y recebo) y suelo natural. 
 
Los datos encontrados de los materiales mencionados fueron cohesión, ángulos de 
fricción, peso específico saturado y seco. Estos datos son esenciales ya que son 
los parámetros de entrada para el análisis de la capacidad portante en métodos 
analíticos al igual que definen los materiales ingresados en el programa de 
elementos finitos Optum G2.   
 
Al finalizar la revisión bibliográfica de los suelos, se procede con el cálculo de 
capacidad portante del suelo natural y de los tipos de relleno granular mediante la 
teoría analítica de Meyerhof & Hanna. Simultáneamente, se da inicio a la 
modelación numérica con el programa Optum G2 en el cual se diseñan diferentes 
configuraciones de área y espesor de material de reemplazo según lo mostrado en 
la “ilustración 8”.  
 
Una vez realizada las modelaciones y calculo analíticos se procede con un 
comparativo de las técnicas de cálculo de la capacidad portante. Una vez validados 
los resultados, es viable definir si es eficiente o no el reemplazo de un material.  
 
6.1.  MATRIZ DEL MATERIAL DE REEMPLAZO 
 
Las configuraciones propuestas para el estudio comparativo y de optimización de 
rellenos granulares a modelar en el programa Optum G2 varía en función del ancho 
de la zapata (B) y los espesores de relleno granular subyacente a la fundación. E 
ancho de relleno será equivalente a 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 y 3.5 veces el ancho de la 
fundación. Los espesores serán 0.25, 0.50, 0.75 y 1.0 metros, generando así 24 
configuraciones diferentes por cada tipo de relleno granular según lo mostrado en 
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Ilustración 8 Matriz zapata VS espesor de material de mejoramiento 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Nota: En la “ilustración 8”, los valores correspondientes al ancho y al espesor del 
material de reemplazo están establecidos en unidades de metro (m). 
 
6.2.  PASO A PASO PARA LA CREACIÓN DE MODELACIONES POR 
EL PROGRAMA OPTUM G2 
 
El paso a paso para la creación de las modelaciones en el programa Optum G2 son 
las siguientes: 
 
1. Se inicia el programa y se muestra las herramientas de archivo del programa, 
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Ilustración 9 Programa Optum G2 
 
Fuente: Optum G2 
 
2. En la pantalla inicial del programa se puede empezar a dibujar las 
configuraciones que se desee realizar, como se observa en la “ilustración 10” 
Ilustración 10 Plantilla inicial del programa 
 
Fuente: Optum G2 
 
3. En la parte derecha de la pantalla se encuentra la barra de configuraciones 
“ilustración 11”, donde se pueden manejar los aspectos del programa y de 
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los materiales. Al seleccionar la pestaña Project se configura la grilla a 1m, 
con el propósito de que cada espacio de la grilla corresponda a una distancia 
equivalente a un metro.  
Ilustración 11 Barra de configuraciones 
 
 
Fuente: Optum G2 
 
4. En la parte superior de la interfaz del programa, como se puede ver en la 
“ilustración 12” se encuentran las opciones de geometría o dibujo, materiales, 
aplicación de cargas y resultados.   
Ilustración 12 Barra de aplicaciones del programa 
 
Fuente: Optum G2 
 
5. En la pestaña de geometría “ilustración 13”, se da inicio al dibujo. Según la 
necesidad, se busca la forma geométrica idónea para el dibujo. En este caso, 
para aspectos prácticos se usa el rectángulo y se inicia el diseño.  
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Ilustración 13 Selección de geometría del terreno 
 
Fuente: Optum G2 
 
6. Adicionalmente, se puede observar que el cursor cambia inmediatamente 
cuando se realiza el paso anterior. Como se puede ver en la “ilustración 14”, 
el programa funciona por medio de coordenadas en la grilla, de esta forma 
se le indica al cursor que se localice en la posición (0,0), para iniciar con el 
diseño.  
 
Ilustración 14 Medidas por coordenadas 
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7. Una vez localizado el inicio “punto (0,0)”, se dibuja la figura geométrica. El 
programa al trabajar por orientación del eje cartesiano se le da la distancia 
que se desea iniciando con eje “x” y luego con el eje “y”. Esta distancia, se 
representa en metros dentro de la grilla y el programa crea automáticamente 
la figura, como en la “ilustración 15”. 
Ilustración 15 Valores del terreno por coordenadas 
  
Fuente: Optum G2 
 
8. Para el desarrollo de este trabajo se manejan suelos estratificados. Por lo 
tanto, se realiza una dimensión establecida en la matriz de diseño 
mencionada anteriormente, se establece una profundidad de desplante de 1 
metro con respecto a la superficie y se dan las dimensiones del material de 
reemplazo. 
Ilustración 16 Dimensionamiento del suelo natural y de reemplazo  
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9. Una vez se tiene el dibujo se configuran los materiales a emplear. Se 
selecciona en la ventana de materiales “ilustración 17”, donde se encuentra 
una gran variedad de materiales disponibles precargados. 
Ilustración 17 Clasificación del terreno a emplear 
 
Fuente: Optum G2 
 
10. Para efectos prácticos, se eliminan los materiales precargados, este 
procedimiento se realiza dando clic derecho en cualquier zona donde se 
muestran los materiales eliminándolos, como se muestra en la “ilustración 
18”. Finalmente se empieza a configurar los materiales propuestos para el 
desarrollo de esta investigación. 
Ilustración 18 Eliminación de materiales precargados 
 
 
Fuente: Optum G2 
 
11. Para configurar un nuevo material se selecciona la pestaña de nuevo material 
y se elige un material sólido bajo la teoría de Mohr-Coulomb, como se puede 
ver en la “ilustración 19”. 
Ilustración 19 Selección tipo de materiales 
 
Fuente: Optum G2 
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
COORDINACIÓN TRABAJO DE GRADO 
ESTUDIO COMPARATIVO DEL 
COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES 
SUPERFICIALES EN SUELOS BLANDOS AL 
IMPLEMENTAR RELLENOS GRANULARES 
COMO TÉCNICA DE MEJORAMIENTO 





12. En la “ilustración 20”, se evidencia la barra de herramientas de las 
propiedades que se desean configurar con respecto al material que se desea 
trabajar. Se configura el nombre, el color, la cohesión, ángulo de fricción y 
los pesos unitarios secos y saturados. 
Ilustración 20 Barra de herramientas para la clasificación del material 
 
Fuente: Optum G2 
 
Nota: Los pasos 11 y 12 se repiten dependiendo de la cantidad de materiales que 
se necesiten para desarrollar las modelaciones.  
 
13. Una vez se configuren los materiales a usar, estos irán apareciendo en la 
pestaña superior para su posterior uso como en la “ilustración 21”. 
Ilustración 21 Listado de materiales 
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14. Se implementan los materiales configurados en el dibujo arrastrándolo el 
material al plano y posicionándolo en la ubicación deseada. 
Ilustración 22 Aplicación de material a las dimensiones del terreno 
 
Fuente: Optum G2 
 
Nota: este procedimiento se realiza dependiendo la cantidad de materiales que se 
tengan en el dibujo. 
 
El programa es capaz de soportar más de dos materiales, para acceder al uso de 
más materiales se debe comprar la licencia completa, la cual tiene un costo muy 
elevado, por este motivo no se hace el dibujo correspondiente de la zapata.  
 
15. Se ingresa la carga que soporta el suelo, esta carga puede ser configurada 
como una carga puntual o una carga distribuida, para esto se selecciona la 
opción de cargar como se puede observar en la “ilustración 23” 
 
Ilustración 23 Métodos de carga 
 
Fuente: Optum G2 
 
16.  Damos clic en la pestaña de “standad fixieties”, se selecciona el elemento al 
que se va aplicar la carga, se escoge la opción “Multiplier distributed” y la 
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Ilustración 24 Aplicación de carga distribuida 
   
Fuente: Optum G2 
Ilustración 25 Carga distribuida en el terreno de reemplazo 
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17. Se realiza la configuración de la carga como múltiple y permanente 
“ilustración 26”. 
 
Ilustración 26 Configuración de la carga 
 
Fuente: Optum G2 
 
Nota: es muy probable que la carga salga de manera invertida, esto se debe a la 
configuración del plano cartesiano, por lo cual en la configuración se debe tener en 
cuenta la opción de “slide”, la cual se debe encontrar a la derecha, así la carga se 
aplica de la manera correcta.  
 
18. En la opción “stage manager” se configura la cantidad de elementos que se 
desean tener en el diseño, se debe activar la pestaña de “mesh” dejando los 
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Ilustración 27 Configuración de elementos 
 
Fuente: Optum G2 
 
Nota: la cantidad de elementos hace referencia a la cantidad de partículas en el 
diseño, esta cantidad puede ser mayor dependiendo al hardware que se disponga, 
entre más potencia, mayor capacidad de procesar elementos. 
 
19. Después de esto, se deben duplicar los análisis, esto con el fin de obtener 
los resultados “Upper” y “Lower”, donde “Lower es el principio del límite 
inferior el cual permite un límite inferior en el colapso exacto construyendo un 
campo de tensión que satisfaga las restricciones” y “Upper es el límite 
superior al multiplicador de colapso exacto donde postula un campo de 
velocidad compatible que satisfaga la regla de flujo” (Krabbenhoft, Lymain, & 
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Ilustración 28 Análisis inferior y superior de las capas 
      
Fuente: Optum G2 
 
20. Finalmente se corre el diseño, el programa solo correrá una de las capas 
establecidas en el paso 19. Este mostrará cómo será el comportamiento de 
falla del suelo con respecto a la carga aplicada, y dirá cuál es la carga máxima 
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Ilustración 29 Resultado final de falla 
 
Fuente: Optum G2 
 
Nota: se debe correr el programa para las dos capas creadas y el promedio de los 
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7. PARÁMETROS UTILIZADOS 
 
 
7.1. SUELO NATURAL 
 
Los parámetros utilizados para el cálculo de la capacidad portante del suelo natural 
mediante el método analítico y las modelaciones con los elementos finitos fueron 
tomados del trabajo investigativo del instituto de desarrollo urbano (IDU), “Estudio 
de suelos y análisis de cimentaciones puentes vehiculares (pontones) sobre el canal 
salitre y el rio Juan Amarillo al acceso al barrio Lisboa localidad de Suba – Bogotá 
D.C.”. En este estudio se evidencian los valores de densidad del terreno a diferentes 
profundidades y en condiciones in-situ. Los valores encontrados se evidencian en 
la “tabla 6”. 








1-2 - - 
2-3 - - 
3-4 - - 
4-5 1,870 1,390 
5-6 - - 
6-7 - - 
7-8 1,690 1,090 
8-9 1,690 1,090 
9-10 - - 
10-11 - - 
11-12 - - 
Promedio 1,750 1,190 
Fuente: Elaboración propia 
Los valores de cohesión y ángulo de fricción se tomaron de los ensayos de 
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4 – 4.7 0.77 0 
7.9 – 8.6 0.33 0 
16.5 – 17.2 0.25 0 
Promedio 0.45 0 
Fuente: Elaboración propia 
Para evitar el uso de datos extremos se decidió tomar el valor de cohesión y peso 
específico del suelo como el promedio de los datos disponibles. Estos valores serán 
empleados para determinar la capacidad portante del suelo natural.  
 
7.2. MATERIAL RECEBO 
Este material es propuesto como suelo de mejoramiento para las cimentaciones. En 
el estudio “Parámetros de resistencia al corte en la interfaz suelo concreto” (Montoya 
Suarez, 2013), se realizó la caracterización de varias muestras de recebo tipo 
INVIAS, obteniendo los parámetros físicos de ángulo de fricción y peso específico 
seco y saturado. Estos datos se evidencian en la “tabla 8”.  
Tabla 8 Parámetros de recebo 
 
Muestra 






1 29,601° 1,990 2,118 
2 30,439° 2,132 2,310 
3 34,896° 2,020 2,213 
4 32,782° - - 
Promedio 31,930° 2,047 2,214 
Fuente: Elaboración propia 
El ángulo de fricción del recebo y los pesos específicos empleados en el cálculo de 
capacidad portante de una fundación soportada en este tipo de relleno granular 
fueron tomados como el promedio de los datos disponibles, a fin de evitar la 
selección de valores extremos.  
 
Adicionalmente, con la granulometría mostrada en las “tablas 9 y 10” se determinó 
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Tabla 9 Granulometría del recebo fracción gruesa 
 
Fuente: (MONTOYA SUÁREZ, 2013) 
Tabla 10 Granulometría del recebo fracción fina 
 
Fuente: (MONTOYA SUÁREZ, 2013) 
 
 
7.3. MATERIAL SUB BASE 
Con el apoyo de laboratorios externos fue posible adquirir informes de ensayos en 
el cual se detallan los resultados del ensayo de corte directo y pesos específicos de 
la sub-base tipo C, los cuales son mostrados en la “tabla 11”.   











35,61 0,06 1,5 1,6 
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8. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 
8.1. CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA DEL SUELO SEGÚN LA TEORIA 
DE MEYERHOF  
 
El cálculo de la capacidad portante mediante la teoría de Meyerhof y Meyerhof & 
Hanna, establece una desigualdad en al cual la carga última del suelo estratificado 
𝑞𝑢  (suelo rígido sobre suelo blando) debe ser menor que la capacidad portante del 
suelo rígido, considerado como único estrato 𝑞𝑡. Dicha condición se expresa en la 
“ecuación 4 condición de carga ultima”. 𝑞𝑡 > 𝑞𝑢 
 
Los resultados de carga ultima para el suelo natural al igual que el recebo y la 
subbase se presentan en la “tabla 12”. Se considera en estos resultados que los 
suelos son medios continuos homogéneos. La memoria de cálculo de estos valores 
se verificar en el anexo 1. 
 
Tabla 12 Resultados de carga ultima 
Tipo de suelo Carga ultima qt (kPa) 
Suelo natural (Arcilla Blanda) 377.44 
Recebo 775.17 
Sub-base 873.10 
Fuente: Elaboración propia 
 
Seguidamente se realiza el cálculo de la capacidad del suelo una vez se han 
realizado los remplazos del suelo natural con los rellenos granulares en diferentes 
espesores. La “tabla 13” presenta los reemplazos con recebo y la “tabla 14” los 
reemplazos con subbase 
 
Es importante resaltar la teoría de Meyerhof considera un medio infinito, por tanto, 
el ancho del relleno no puede ser variado y solo se considera la base del cimiento 
“B”. En este escenario, solo se puede hacer una comparación con los valores 
correspondientes a la configuración de 1.00B, variando los espesores de 
mejoramiento desde 0.25m hasta 1.0m.  
 
8.1.1. Capacidad portante del suelo estratificado con el uso de diferentes tipos 
de relleno granular   
 
Se comprobó que la relación 𝑞𝑡 > 𝑞𝑢, se cumple para todos los espesores 
propuestos para esta investigación, lo cual responde de acuerdo con la teoría 
desarrollada por Meyerhof. Los valores de carga ultima para un estrato de recebo o 
sub-base (suelo rígido) sobre el suelo natural blando (arcilla blanda) son menores 
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comparados con la capacidad de un suelo homogéneo de recebo o sub-base, lo 
cual era esperado.  
 
Tabla 13 Comprobación condición material recebo 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La capacidad de carga del suelo estratificado con recebo de 1 metro de espesor 
sobre arcilla blanda es 35.46%, más baja que un suelo conformado únicamente con 
recebo. Para reemplazos de recebo de solo 0.25 metros sobre el suelo natural, la 
capacidad de carga es 48.81% menor que el recebo homogéneo, estos resultados 
son mostrados en la “tabla 13.”  
 
Tabla 14 Comprobación condición material sub-base  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El porcentaje de perdida de la capacidad de carga del material recebo al ser 
combinado con el suelo natural se encuentra en la “tabla 14”, donde se evidencia la 
variación a razón de 41.16% promedio.   
 
8.1.2. Incremento de la capacidad portante del suelo natural debido a los 
rellenos granulares.  
 
Como era esperado, el uso de rellenos granulares (ej. Recebo o subbase) 
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remplazo subyacente a la fundación, incrementa proporcionalmente la capacidad 
de carga, según se muestra en las “tablas 15 y 16” 
 
Tabla 15  Incremento de la capacidad de carga en el material natural con recebo 
 
Fuente: Elaboración propia 
El incremento de capacidad de soporte del suelo natural con los diferentes 
espesores de recebo solo los siguientes:  
 
- Espesor de 0.25m es de 6.54% 
- Espesor de 0.50m es de 14.43% 
- Espesor de 0.75m es de 23.70% 
- Espesor de 1.00m es de 34.32% 
 
Los resultados demuestran que el incremento de la capacidad de carga ultima es 
directamente proporcional a los cambios del espesor del recebo.  
 
Con respecto al uso de subbase, la tendencia es similar, en el cual el incremento 
del espesor del material de remplazo aumenta la capacidad de carga. Sin embargo, 
el empleo de subbase proporciona una mayor carga ultima y por ende mayor 
incremento porcentual. 
 
Tabla 16 Ganancia capacidad de carga en el material natural con sub-base  
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El incremento del uso de subbase con respecto al material natural para los 
diferentes espesores de remplazo son:  
 
- Espesor de 0.25m es de 7.48% 
- Espesor de 0.50m es de 16.47% 
- Espesor de 0.75m es de 26.96% 
- Espesor de 1.00m es de 38.97% 
 
Los resultados, una vez más, sugieren que de la capacidad de carga admisible es 
directamente proporcional a los cambios del espesor.  
 
Según lo evidenciado en las “tablas 15 y 16”, el material de sub-base tipo C es una 
mejor opción para aumentar la capacidad de carga ultima del suelo natural.  
 
   
8.2. CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA Y ADMSIBLE DEL SUELO 
SEGÚN ANALISIS POR METODO NUMERICO.  
 
La capacidad de carga ultima y admisible del suelo natural, obtenidas mediante el 
programa OPTUM G2, se muestran en la “tabla 17”. Para este cálculo se manejaron 
unas condiciones de contorno de 10,0m de base por 5,0 m de espesor. Igualmente 
es importante resaltar que el factor de seguridad empleado fue F. S=3.0  
 
Tabla 17 Resultados de carga admisible del suelo natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
Posteriormente se implanto en el suelo natural las diferentes configuraciones de 
relleno granular tipo recebo y sub-base, según lo presentado en la matriz de 
remplazos “Ilustración 8”. La “ilustración 30” muestra la capacidad de carga 
admisible del suelo natural comparado con los valores máximos obtenidos en el 
suelo natural mejorado con las múltiples configuraciones del material de remplazo 
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Ilustración 30 Comparación de la carga admisible entre el suelo natural y las 
modelaciones 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El aumento de la capacidad de carga admisible del suelo natural al ser mejorado 
con el material recebo tiene un aumento del 32.57%, mientras que la subbase tipo 
C genera un incremento de capacidad portante del 40.02% con respecto al suelo 
natural.   
 
8.3. COMPARACIÓN DE LA TEORÍA DE MEYERHOF Y 
MODELACIONES NUMÉRICAS 
 
Una vez realizados los cálculos de capacidad portante de las diferentes 
configuraciones de suelos mediante el método de Meyerhof y a través de las 
modelaciones numéricas con elementos finitos, es posible establecer comparativos 
y análisis sobre el método óptimo para usos prácticos en fundaciones. 
 
8.3.1. Sub-base tipo C 
 
En la “tabla 18” se presentan los resultados de capacidad de carga admisible del 
suelo natural con remplazo de subbase en diferentes espesores. Se evidencia que 
los valores de carga admisible generados por el programa de elementos finitos 
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Tabla 18 Comparación de valores para sub-base tipo C 
 
Fuente: Elaboración propia 
Igualmente, se observa un ligero incremento en las diferencias entre los métodos 
conforme se incrementa el espesor del relleno granular. Para el espesor de 0.25 m 
la diferencia entre el análisis por elementos finitos y el método de Meyerhof es del 
18.13%, por su parte si el espesor del relleno es de 1.0 m la diferencia se incrementa 
al 20.02%. 
 
Ilustración 31 Comparación de Meyerhof y modelaciones numéricas para sub-base tipo C 
con base 1,00B. 
 
Fuente: Elaboración propia 
De la “ilustración 31” se puede observar lo siguiente:  
- Tanto la teoría de Meyerhof como el método de elementos finitos presentan 
un incremento en la capacidad de carga en función del creciente espesor de 
mejoramiento. 
- La teoría de Meyerhof genera valores de capacidad admisible superiores 
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las consideraciones del medio infinito que asumen las teorías analíticas, en 
el cual el espesor de remplazo sería aplicable a un área infinita. Por su parte 
los elementos finitos el remplazo con subbase está definido únicamente en 
un ancho de 1.0 B, por tanto, la superficie de falla se genera en suelo natural. 
- El análisis de la teoría de Meyerhof y las modelaciones para el cálculo de la 
capacidad de carga admisible para el material de sub-base tipo C en la base 
de 1.00B da como resultado ecuaciones polinómicas y se verifica con valor 
obtenido de R=1. 
- Para el método de la teoría de Meyerhof el valor mínimo de capacidad de 
carga admisible es 10.018 Tn/m2, esto significa un aumento porcentual del 
0.38% y para el método de las modelaciones numéricas su valor mínimo es 
de 11.99 Tn/m2, esto significa un aumento porcentual del 16.76% del suelo 
natural al ser mejorado con el material sub-base tipo C, estos valores 
mínimos se determinan en las ecuaciones de la “ilustración 34”. 
8.3.2. Recebo 
 
En la “tabla 19” se muestra los valores obtenidos para capacidad de carga admisible 
por la teoría de Meyerhof y las modelaciones numéricas. 
Tabla 19 Comparación de valores para recebo 
 
Fuente: Elaboración propia 
La diferencia porcentual entre los valores de mayor capacidad de carga admisible 
la cual se evidencia en el ancho y espesor de mejoramiento (1,00m x 1,00m), entre 
las modelaciones y la teoría de Meyerhof para el material de recebo es de 23%, esto 
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Ilustración 32 Comparación de Meyerhof y modelación numéricas para el recebo con base 
1,00B 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la “ilustración 32” se evidencia los siguiente:  
 
- El análisis de la teoría de Meyerhof y las modelaciones para el cálculo de la 
capacidad de carga admisible para el material de recebo en la base de 1.00B 
da como resultado ecuaciones polinómicas y se verifica con valor obtenido 
de R=1. 
- Para el método de la teoría de Meyerhof el valor mínimo de capacidad de 
carga admisible es 12.03 Tn/m2, esto significa un aumento porcentual del 
17.04% y para el método de las modelaciones numéricas su valor mínimo es 
de 9.98 Tn/m2, esto significa un aumento porcentual del 0% del suelo natural 
al ser mejorado con el material sub-base tipo C, estos valores mínimos se 
determinan en las ecuaciones de la “ilustración 32”. 
- Las ecuaciones presentadas tienen una variable “x” que corresponden a la 
variación del espesor con base de 1.00B. Esto permite conocer la capacidad 
de carga admisible por la teoría de Meyerhof y las modelaciones variando los 
valores del espesor.  
 
Los resultados de la comparación entre la teoría de Meyerhof con respecto a las 
modelaciones realizadas por el programa Optum G2, evidencian: 
 
- La capacidad de carga admisible calculada por el programa Optum G2 es 
más conservadora con respecto a la teoría de Meyerhof, esto se evidencia 
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en las “tablas 18 y 19” donde se muestra que la capacidad de carga mayor 
entregada por el programa al utilizar el material de sub-base el valor es de 
13,84 kPa y para el recebo es de 12,85 kPa. La teoria de Meyerhof muestra 
resultados de carga admisible mejores, debido a que considera los factores 
de forma, inclinacion y profundidad esto se evidencia en las “ilustraciones 31 
y 32”.  
 
- La teoria convensional de Meyerhof en comparacion con las modelaciones 
solo se pueden realizar con las dimensiones de material de mejoramiento de 
ancho 1.00B, debido a que la teoria de Meyerhof tiene en cuenta la base del 
material de mejoramiento como un medio infinito y solo se basa en las 
propiedades mecanicas de los materiales y sus espesores.   
 
Nota 1: Todos los cálculos referentes a la teoría de Meyerhof de esta investigación 
se encuentran como documentos de consulta en el anexo 1. 
 
Nota 2: Todos los cálculos referentes a las modelaciones numéricas de esta 
investigación se encuentran como documentos de consulta en el anexo 2  
 
 
8.4. INFLUENCIA DEL TIPO DE MATERIAL DE REEMPLAZO EN LA 
CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE MODELACIONES 
NUMERICAS POR ELEMENTOS FINITOS  
 
Mediante el programa OPTUM G2 fue posible evaluar la capacidad pórtate (carga 
admisible) del suelo empleando los dos tipos de material granular de remplazo 
propuestos: recebo y sub-base. El análisis fue llevado a cabo para diferentes áreas 
de remplazo, de sección cuadrada, definidas por su ancho proporcional a la zapata 
(B).  
 
En la “ilustración 33” se presentan los valores de caga admisible del suelo de 
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Ilustración 33 Comparación de los materiales según la base de mejoramiento 1.00B  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
A partir de la “ilustración 33” es claro que el relleno granular subbase proporciona 
mayores capacidades de carga que el recebo en todos los espesores de remplazo 
estudiado. A su vez se evidencia que los incrementos de capacidad portante en 
función del espesor del remplazo son más significativos en la subbase tipo C. Este 
material incrementa la carga admisible a razón de 7.5% por cada 25 centímetros de 
remplazo, por su parte el recebo incrementa a razón de 5.9% por cada 25 
centímetros. 
 
Ilustración 34 Comparación de los materiales según la base de mejoramiento 1.50B 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Para la “ilustración 34” se analiza:  
 
- Los materiales de mejoramiento propuestos cuentan con ecuaciones lineales 
y su aumento porcentual de la capacidad de carga admisible con variación 
del espesor cada 0.25m de la sub-base tipo C es del 10.6%, y para el recebo 
es a razón del 8.1%.  
 
Ilustración 35 Comparación de los materiales según la base de mejoramiento 2.00B 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El material sub-base tipo C y el recebo tipo INVIAS presentan una línea de tendencia 
lineal, como se evidencia en la “ilustración 35” el material de sub-base tipo C tienen 
mayores valores de capacidad de carga admisible.   
 
Ilustración 36 Comparación de los materiales según la base de mejoramiento 2.50B 
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Ilustración 37 Comparación de los materiales según la base de mejoramiento 3.00B 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para las “ilustraciones 36 y 37” se evidencia  
 
- Los materiales de mejoramiento propuestos para ambas ilustraciones 
cuentan con ecuaciones lineales, su aumento porcentual de la capacidad de 
carga admisible con variación del espesor cada 0.25m de la sub-base tipo C 
para ambas graficas es del 11.8%, y para el recebo es a razón del 9.1%.  
 
Ilustración 38 Comparación de los materiales según la base de mejoramiento 3.50B 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la “ilustración 38” se analiza: 
 
- Los materiales de sub-base tipo C y recebo cuentan con una línea de 
tendencia lineal según su valor de R=1. 
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- Los valores máximos de capacidad de carga admisible obtenidos en el 
espesor de 1.00m que cuentan cada uno de los materiales de reemplazo 
tienen una diferencia porcentual del 11% donde la sub-base ofrece mejores 
valores a la hora de ser utilizado en el suelo natural.  
 
Para las “ilustraciones 35-36-37-38”, se evidencia en los cálculos de capacidad de 
carga admisible, el aumento de la base de mejoramiento después de 2.50B no es 
representativo, ya que los valores no tienen un aumento porcentual mayor al 2% 
con respecto al suelo natural, es decir solo aumentaría el volumen del material, pero 
no la capacidad de carga admisible.  
 
Nota 3: Todos los cálculos referentes a las modelaciones numéricas de esta 
investigación se encuentran como documentos de consulta en el anexo 2  
 
8.5. INFLUENCIA DEL AREA DEL MEJORAMIENTO EN LA 
CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO MEDIANTE MODELACIONES 
NUMERICAS CON ELEMENTOS FINITOS  
 
El programa de elementos finitos OPTUM G2 permite variar el ancho de la sección 
cuadrada del relleno granular. De esta forma es posible evaluar el ancho óptimo de 
la sección de remplazo, que genera el mayor incremento en la carga admisible del 
suelo de fundación.  
 
La “ilustración 39” presenta la carga admisible del suelo con un remplazo de recebo 
y subbase de espesor de 0.25 metros en función del ancho de la base de 
mejoramiento. Las “ilustraciones 40 - 41 Y 42” corresponden a los espesores 0.50, 
0.75 y 1.0 m respectivamente. 
 
Ilustración 39 Espesor 0.25m 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 40 Espesor 0.50m 
 





Ilustración 41 Espesor 0.75m 
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Ilustración 42 Espesor 1.00m 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
De las “ilustraciones 39 a la 42” se pueden realizar las siguientes observaciones:  
 
- Los valores de carga admisible son mayores cuando se utiliza la subbase 
tipo C en vez del recebo. Sin embargo, la tendencia de aumento de 
capacidad de carga es similar para ambos tipos de material de remplazo. Se 
presenta un incremento significativo de la capacidad pórtate al incrementar 
el ancho de la base del reemplazo de 1.0 B a máximo 2.0 B. Reemplazos con 
anchos superiores a 2.0 B presentan un comportamiento asintótico con 
incrementos en capacidad de carga de poca importancia. 
 
- Es posible sugerir que remplazos del suelo natural con rellenos granulares 
en un ancho equivalente a dos veces la base de la cimentación representa 
condiciones similares al medio continuo, teniendo en cuenta que anchos 
mayores no generan incrementos significativos en la capacidad de carga. 
 
- Se evidencia en las “ilustraciones 39 a la 42”, para los valores 1.0B a 1.5B 
como base de mejoramiento para todos los espesores propuestos un 
aumento significativo promedio del 8.36%, sin embargo al ir aumentando las 
bases de mejoramiento el valor de capacidad de carga admisible su 
incremento no es significativo  debido a que su cambio porcentual es del 
0.01%, por tal razon se comprueba la teoria de Meyerhof donde asume la 
base como un medio infinito. Este comportamiento se presentan en ambos 
materiales de reemplazo.  
 
- Se evidencia una variacion en los valores de la sub-base tipo C con respecto 
al recebo, el cual da entender que la subbase soporta una mayor carga, con 
una capacidad maxima de carga admsiible de 16.64 Tn/m2. 
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Nota 4: Todos los cálculos referentes a las modelaciones numéricas de esta 
investigación se encuentran como documentos de consulta en el anexo 2  
 
8.6. DESPLAZAMIENTO DEL SUELO POR MEDIO DE LAS 
MODELACIONES 
 
En la “ilustracion 43” se muestra el comportamiento de falla del suelo natural con el 
material de mejoramiento recebo, donde se aprecia el desplazamiento que tiene el 
material granular al ser sometido a una carga maxima de 448.4 kPa, mediante el 
analisis de los elementos Upper. 
Ilustración 43 Comportamiento de falla del recebo (3.50B * 1.00)  
 
Fuente: Optum G2 
En la “ilustracion 43” se muestra los desplazamientos totales, donde se evidencia el 
cambio del material con respecto a la carga. 
En la “ilustracion 44” se evidencia el comportamiento de falla del suelo natural con 
el material de mejoramiento subbase tipo C, donde se aprecia el desplazamiento 
que tiene el material granular al ser sometido a una carga maxima de 503.8 kPa, 
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Ilustración 44 Comportamiento de falla de la sub-base (2.50B *1.00) 
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Con base a los resultados obtenidos en este trabajo investigativo y la información 
suministrada en la revisión bibliográfica, se puede concluir que: 
 
- El material idóneo como componente de reemplazo según los propuestos 
como material de mejoramiento a soportar la carga de las cimentaciones 
superficiales es la sub-base tipo C, debido al aumento de la capacidad de 
carga admisible del suelo natural en comparacion con el suelo natural 
mejorado con sub-base tipo C, es del 40.02% este aumento se presenta en 
la configuracion de ancho de mejoramiento 2.5B y espesor 1.0 m.  
 
- Los valores de capacidad de carga admisible son mayores para el material 
sub-base tipo c, sin embargo, el recebo con la configuración de 3.5B ancho 
de mejoramiento y con 1.0m de espesor, aporta un 32.57% en la capacidad 
de carga del suelo natural. 
 
- En comparacion de los resultados de capacidad de cargas admisbles de la 
teoria de meyerhof y las modelaciones numericas, se puede decir que 
diseñar con el programa Optum G2 es mas conservador, debido a que tiene 
en cuenta las condiciones de contorno o fronteras del suelo, en ancho y 
espesor del relleno . 
 
- Con los cálculos obtenidos en las modelaciones numéricas, se comprueba 
que la teoría de Meyerhof de una base infinita se alcanza con remplazos de 
base 2.0Bm y espesores mayores a 0.25m. Incrementos en el ancho del 
remplazo superiores a 2.0B no generan incrementos significativos en la 
capacidad de carga del suelo. La capacidad de carga del suelo natural 
incrementa de forma proporcional al aumento del espesor del relleno 
granular. 
 
- La técnica de reemplazo de material por uno de mejores características 
mecánicas se considera como viable para el desarrollo de obras de 
infraestructura que requiera cimentaciones superficiales con suelos blandos.  
 
- La sub-base tipo c es un material que cuenta con mejores características 
mecánicas (cohesión, ángulo de fricción y peso específicos) y para efectos 
de esta investigación con mayor soporte de carga respecto al recebo, lo cual, 
puede ser tomando a consideración como material de mejoramiento, ya que 
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Con las conclusiones vistas y los resultados obtenidos con el programa Optum G2, 
es importante aclarar las siguientes recomendaciones para una futura investigación 
en el mejoramiento de un suelo blando:   
 
- Es importante realizar los ensayos de laboratorio para obtener mejores 
resultados, los cuales son requeridos a la hora de realizar las modelaciones, 
en la ciudad de Bogotá, se encuentra pocos lugares con la maquinaria 
adecuada para realizar los ensayos de corte directo y límites de Atterberg 
para un material granular de gran tamaño, los ensayos tienen costos 
elevados y poca disponibilidad. 
 
- Se recomienda utilizar otro tipo de material granular como la sub-base tipo C 
con adición de geotextil o recebo con complemento de caucho, que 
presentan características similares a las empleadas en este trabajo 
investigativo, con el fin de tener un rango más amplio de elección a la hora 
de ser ejecutada la construcción. 
 
- Se recomienda realizar este mismo estudio con otros programas geotécnicos 
tales como loadcap o geotechnical and F.E.M Analysis system, para así 
comparar y validar los resultados que se dieron en esta investigación. 
 
- Se recomienda hacer un análisis por elementos discretos el cual tenga en 
cuenta el tamaño de las partículas, y así validar si las capacidades de carga 
admisibles se mantienen dentro del rango admisible o existe algún tipo de 
variación. 
 
- Es recomendable hacer estas mismas configuraciones en el programa 
Optum G2, determinando los tipos de análisis de elementos mediante los 6 
nodos de Gauss o los 15 nodos de Gauss, ya que el programa lo permite, 
para así validar si existe algún cambio en los resultados de capacidad de 
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Resultados de carga admisible mediante la teoría de Meyerhof 
 
Anexo 2 
Resultados de carga admisible mediante la modelación numérica 
 
 
  
